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[0001] Die Erfindung betrifft eine nicht-invasive optische 
Vorrichtung und Verfahren zur kontinuierlichen zeitlich auf- 
gelosten Messung von BlutfluBparametem und Bestimmung 5 
von Biutkomponenten und Blutvolumenanteilen (Blut- 
plasma und Hamatokrit) durch signalanalytische Bewertung 
des Remissionslichtes und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen. 
[0002] Es ist von groBem Interesse fiir Medizinec und 10 
Physiologen kontinuierliche Informationen uber die Zusam- 
mensetzung der Biutkomponenten zu erhalten. Das Stan- 
dard verfahren ist noch immer die fur den Menschen "la- 
stige" Blutabnahme mit nachfolgender Analyse, so dass nur 
diskontinuierliche Informationen verfugbar sind. Es ist da- 15 
her das Anliegen vieler Forschungsgruppen und Medizinge- 
ratehersteller ein nicht-invasives Monitoring fur die Analyse 
des Blutes zu entwickeln. 

[0003] Die Pulsoximetrie ist ein anerkanntes kontinuierli- 
ches Messverfahren zur Bestimmung der Sauerstoffsatti- 20 
gung des Blutes, eignet sich aberoffensichtlich nicht zur Be- 
stimmung der Hb-Konzentration und des Hamatokrits. Ob- 
wohl in der Literatur theoretische NTR- Verfahren diskutiert 
und in-vitro Messungen die prinzipielle Machbarkeit bele- 
gen scheitert die bisherige Umsetzung an der Kalibrierung 25 
der Verfahren fur den klinischen und arztlichen Einsatz. 
[0004] In unserer Vorrichtung und Verfahren wird Licht 
(400 nm bis 1900 nm) von gepulsten Laserdioden mit defi- 
nierten Wellenlangen mit Glasfasern auf ein Flachenareal 
der Haut eingestrahlt und das Remissionslicht und/oder 30 
Transmissionslicht nicht-invasiv photoelektrisch mittels 
wellenlangensensitiven Photodioden gemessen. 
[0005] Unsere Vorrichtung und Verfahren nutzt die wel- 
lenlangenabhangige Interaktion des monochromatischen 
Lichtes der Laserdioden mit dem Gewebe und den Blutkom- 35 
ponenten (Absorption, Extinktion, Streuung). Signalanalyti- 
sche Bezugspunkte sind unter anderem die pulsatilen Si- 
gnalanteile des Hb und Hb0 2 , des isobestischen Punktes, 
spezifische Biutkomponenten wie Glucose, Fett etc. und die 
"Wasserabsorption" der Pulswellen im Haut- und Gewebea- 40 
real. Die zeitliche Variation dieser Detektorsignale, die im 
Wesentlichen durch den Blutpuls verursacht wird, liefert die 
Moglichkeit, die Absorption des arteriellen/venosen Blutes 
von der Interaktion des Lichtes mit dem Gewebe/Haut zu 
unterscheiden. 45 
[0006] Mit dieser Vorrichtung und Verfahren konnen phy- 
siologische Daten ermittelt werden uber den Hamatokritge- 
halt von Patienten bei Unfallen und wahrend operativer Ein- 
griffe, zur phystologischen Verlaufskontrolle von klinisch 
und experimcntell induzierten Anderungen des Wasserhaus- 50 
haltes, bcispielsweise in der Dialyse, durch Orthostasestress 
und unter Mikrogravitationsbcdingungcn (reduzierte 
Schwerelosigkeit in einem Fiuggerat/Raumstation), zum 
Nachweis von Thrombosen und Bewertung arterieller Ver- 
schlusskrankheiten, und fur die nicht-invasive kontinuierli- 55 
che Messung und Bewertung der Haut-/Gewebedurchblu- 
tung (periphcre Durchblutung, Vasomotion, etc.) zur phy- 
siologischcn Verlaufskontrolle des Diabctikers bcziiglich 
der StofTwechselsituation und der daraus ableitbaren Thera- 
pic unci Gcsundhcitsvorsorge. 60 

Komponenten der Vorrichtung und des Verfahrens die das 
Patent auszeichnen 

[0007] Die Vorrichtung und das Verfahren ist dadurch ge- 65 
kennzeichnet (Fig. 1): 

(1.) dass gepulste Laserdioden spezifischer Wellenlan- 



gen verwendet werden die den spezifischen Absorpti- 
onseigenschaften von Biutkomponenten entsprechen. 
Die Laserdioden werden in zeit-muitipiexem Verfahren 
so betrieben, dass sowohl die wellenlangenspezifische 
Messung des Lichtsignals nach Passage durch das bio- 
logische Gewebe erfasst wird ais auch die Storlicht- 
komponenten eliminiert werden konnen (1 in Fig. 1). 
(2.) dass die Anzahl der Laserdioden < 3 ihre Wei- 
lenfangen und jeweiligen Intensitaten variabel konfigu- 
riert und eingestellt werden konnen in Anpassung an 
die physiologische Fragestellung (1 in Fig. 1). 
(3.) dass das Laserlicht direkt uber Glasfasern zum 
MeBort gefuhrt wird und uber eine spezielle Optik in 
einem definierten punktformigen Areal nicht-invasiv 
eingestrahlt wird (2 in Fig. 1). 

(4.) dass die Laserdioden in ihrer Intensitat und Laser- 
pulsfrequenz uber einen Microcontroller und/oder DSP 
gesteuert werden (4 in Fig. 1). 

(5.) dass das Remissionslicht oder das Transmissions- 
licht nach Passage durch das biologische Gewebe von 
Photodetektors nicht-invasiv erfasst wird, die direkt 
auf die spezifischen Wellenlangen angepasst sind (3 in 
Fig.l). 

(6.) dass nach der AD-Wandlung der Detektorsignale 
diese einem Microcontroller und/oder DSP/Neuro- 
Chip zugefuhrt werden zur Signalanalyse, beispiels- 
weise fur die Berechnung 

- des AC/DC-Intensitatsverhaltnisses (Verhaltnis 
von "Wechselstrom"-Signalkomponente . zu 
"GleichstronV'-Signalkomponente), 

- der Intensitatsverhaltnisse der Transmissions- 
und/oder Remissionssignale zu den applizierten 
Wellenlangen 

- der Amplitudenmodulation (Plusamplitude, 
Atemfrequenz, etc.) mit Nutzung digitaler Filter 
(4 in Fig. 1). 

Die physiologische/medizinische Bewertung der Si- 
gnale nimmt Bezug auf die wellenlangenspezifischen 
(optischen) Eigenschaften der Biutkomponenten (Hb, 
Hb02, Glucose, Fett, Wasser, etc.) und korreliert diese 
mit mathematisch aus den MeBsignalen gewonnenen 
Para me tern. 

Die zeitliche Variation dieser Detektorsignale, die im 
Wesentlichen durch den Blutpuls verursacht wird, lie- 
fert die Moglichkeit, die Absorption des arteriellen/ve- 
nosen Blutes von der Gewebeabsorption zu unterschei- 
den. 

(7.) Die Daten der Signalanalyse werden visualisiert, 
beispielsweise Pulskurven mit Werten uber die Biut- 
fluBdynamik der Haut und des Gewebes und der Haut- 
temperatur am Detektionsort. Es werden auch numme- 
rische Werte zur Darstellung gebracht, beispielsweise 
des Hamatokrits (5 in Fig. 1). 



Patentanspruche 

1. Nicht-invasive optische Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeitlich aufgclosten Messung von 
BlutfluBparametem und Bestimmung von Biutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 
matokrit) durch signalanalytische Bewertung des Re- 
missionslichtes und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 
dadurch gckcnnzeichnct, dass gepulste Laserdioden 
im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1900 nm ver- 
wendet werden die den spezifischen Absorptionseigen- 
schaften von Biutkomponenten entsprechen. Die La- 
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serdioden werden in Zeit-multiplexem Verfahren so be- 
trieben, dass sowohl wellenlangenspezirische Messun- 
gen des Lichtes nach Passage durch das biologische 
Gewebe mbglich ist als auch Storlichtkomponenten eli- 
miniert werden konnen (1) 5 

2. Nicht- invasive optische Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeitlich aufgelosten Messung von 
BlutfluBparametern und Bestimmung von Blutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 
matokrit) durch signalanalytische Bewertung des Re-.. 10 
missionslichtes und/oder Transmissionslichtes 'nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahi der Laserdio- 
den mil < 3, ihre Wellenlangen und jeweiligen Inten- 
sitaten variabei konfiguriert und mittels Microcontrol- 15 
ler und/oder DSP eingesteilt werden konnen in Anpas- 
sung an die physiologische Fragesteilung (1,4) 

3. Nicht- invasive optische Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeidich aufgelosten Messung von 
BlutfluBparametern und Bestimmung von Blutkompo- 20 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 
matokrit) durch signalanalytische Bewertung des Re- 
mi ssionslichtes und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 
dadurch gekennzeichnet, dass das Laserlicht direkt 25 
iiber Glasfasem zum MeBort gefuhrt wird und iiber 
eine angepasste Optik in einem punktfbrmigen Areal 
nicht-invasiv eingestrahlt wird (2) 

4. Nicht-invasive optische Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeitlich aufgelosten Messung von 30 
BlutfluBparametern und Besdmmung von Blutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 
matokrit) durch signalanalydsche Bewertung des Re- 
missionslichtes und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 35 
dadurch gekennzeichnet, dass das Remissionslicht und/ 
oder Transmissionslicht nach Passage durch das biolo- 
gische Gewebe von Photodektoren nicht-invasiv er- 
fasst wird, die direkt auf die spezifischen Wellenlangen 
angepasst sind (3) 40 

5. Nicht-invasive opdsche Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeitlich aufgelosten Messung von 
BlutfluBparametern und Besdmmung von Biutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 
matokrit) durch signalanalytische Bewertung des Re- 45 
missionslichtes und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 
dadurch gekennzeichnet, dass nach der AD-Wandlung 
der Dctektorsignale diese innerhalb einer Elektronik- 
einheit einem Microcontroller und/oder DSP/Neuro- 50 
Chip zu gefuhrt werden (4) zur Signalanalyse beispiels- 
weise fur die Berechnung 

- des AC/DC-Intensitatsverhaltnisses (Verhaltnis 
von M Wechselstrom"-Signalkomponente zu 
M Gleichstrom M -Signalkomponente), 55 

- der Intensitatsv'erhaltnisse der Trans miss ion s- 
und/oder Remissionssignale zu den appiizierten 
Wellenlangen 

- der Amplitudenmoduladon und/oder Frequenz- 
rnodulation (Plusamplitude, Atemfrequenz, etc) 60 
mil Verwendung digitaler Filter 

6. Nicht-invasive optische Vorrichtung und Verfahren 
zur kontinuierlichen zeitlich aufgelosten Messung von 
BlutfluBparametern und Bestimmung von Blutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma und Ha- 65 
matokrit) durch signalanalytische Bewertung des Re- 
missibnslichtcs und/oder Transmissionslichtes nach 
Passage eines Haut-Gewebeareals des Menschen ist 



dadurch gekennzeichnet, dass die Daten der Signalana- 
lyse visualisiert werden, beispielsweise Pulskurven mit 
Werten iiber die BiutfluBdynamik der Haut und des Ge- 
webes und der Hauttemperatur am Detekdonsort und 
der nummerische Hamatokritwert des Probanden/Pa- 
denten (5). 

7. Der Anspruch nach 1-6 ist dadurch gekennzeichnet, 
dass die Signalanalyse des Remissions- und/oder. 
Transmissionslichtes die zeitliche Variadon dieser De- 
tektorsignale nutzt, die im Wesentlichen durch den 
Blutpuls verursacht wird, so dass die Absorpdon des 
arteriellen/venosen B lutes von der Interaktion des La- 
serlichtes mit der Haut/dem Gewebe messtechnisch un : 
terschieden werden kann. 

8. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeichnet, 
dass unsere Vorrichtung und das Verfahren eingesetzt 
werden kann zur nicht-invasiven kondnuierlichen 
Messung der Durchblutung der Haut/Gewebe (peri- 
phere Durchblutung, Vasomodon, etc.) zur physiologi- 
schen Verlaufskontrolle des Blut- und Fliissigkeitssta- 
tus mit Schwerpunkt der Besdmmung von Blutkompo- 
nenten und Blutvolumenanteilen (Blutplasma, Hama- 
tokrit) im Detekdonsareal von Probanden und Paden- 
ten 

9. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeichnet, 
dass unsere Vorrichtung und das Verfahren eingesetzt 
werden kann zur nicht-invasiven kondnuierlichen 
Messung von Dialysepadenten zur Bewertung des 
Flussigkeitsstatus von Elektrolyten/Wasser im Intersti- 
dum (intravaskuiarer Raum) und den BlutgefaBen. 

10. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeich- 
net, dass unsere Vorrichtung und das Verfahren einge- 
setzt werden kann zur nicht-invasiven kondnuierlichen 
zeidich aufgelosten Messung der Volumenanteiie des 
Hamatokrits von Padenten bei Unfalien und wahrend 
operativer Eingriffe, sowie zur physiologischen Ver- 
laufskontrolle von klinisch und experimentell induzier- 
ten Anderungen der Blutvolumenanteile (Blutplasma, 
Hamatokrit) von Patienten/Probanden. 

11. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeich- 
net, dass unsere Vorrichtung und das Verfahren einge- 
setzt werden kann zur nicht-invasiven kondnuierlichen 
zeidich aufgelosten Messung und Bewertung der Blut- 
verteilung im Korper von Probanden/Astronauten 
durch Orthostases tress, beispielsweise in Liegestudien, 
bei der Ergometrie und unter Microgravitationsbedin- 
gungen (Forschung im Weltraum in einem Fluggerat/ 
Raumstadon). 

12. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeich- 
net, dass unsere Vorrichtung und das Verfahren einge- 
setzt werden kann zum Nachweis von Thrombosen und 
Bewertung arterieller Verschlusskrankeiten. 

13. Der Anspruch nach 1-7 ist dadurch gekennzeich- 
net, dass unsere Vorrichtung und das Verfahren einge- 
setzt werden kann zur nicht-invasiven kontinuierlichen 
zeidich aufgelosten Messung und Bewertung derHaut- 
/Gewebedurchblutung (periphere Durchblutung, Vaso- 
motion, etc.) zur physiologischen Verlaufskontrolle des 
Diabedkcrs beziiglich der Stoffwechselsituation und 
der daraus ableitbaren Therapie und Gesundheitsvor- 
sorge. 
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Fig. 1 : Komponenten der Vorrichtung und des Verfahrens fur die 

nicht-invasive optische Messung der BlutfluBdynamik, zur 
Bestimmung von Blutkomponenten und Blutvolumenanteilen 
(Blutplasma, Hamatokrit) im Gewebe / in der Haut des Menschen 
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